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摘 要 人 类 对 感觉 阀 限 附 近 的 视觉 刺激 的 知觉 不 总 是 一 致 的 。 为 探究 这 种 视 知 觉 不 一 致 的 
现象 及 其 神经 机 制 ， 一 些 研究 者 关注 刺激 前 脑 内 自发 alpha 神经 振荡 《〈8 一 13 Hz) 对 视 知觉 
的 影响 。 近 年 来 的 研究 发 现 ， 刺 激 前 alpha 振荡 能 量 的 降低 能 提高 被 试 的 探测 击 中 率 ， 但 不 
能 提高 知觉 精确 度 ; 而 刺激 前 alpha 振荡 的 相位 能 预测 被 试 能 否 成 功 探 测 刺激 。 刺 激 前 alpha 
能 量 被 认为 调控 了 视 皮 层 的 基础 活动 强度 ，alpha 能 量 的 降低 反映 了 皮层 基础 活动 的 增强 ， 
进而 提高 了 对 较 弱 刺激 的 探测 率 。 刺 激 前 alpha 相位 则 被 认为 调控 了 皮层 兴奋 和 抑制 的 时 间 ; 
< 大 脑 在 刺激 旦 现时 的 不 同 状态 (兴奋 /抑制 ) 决定 了 最 终 的 知觉 结果 。 
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= 1 前 言 

我 们 对 外 部 世界 的 感知 ， 很 大 程度 上 依赖 于 视觉 信息 。 外 界 的 光 信 号 被 视网膜 接收 后 ， 
年 过 一 系列 神经 活动 ， 形 成 对 外 界 的 视 知 觉 ， 也 就 是 我 们 所 看 到 的 东西 。 但 是 ， 我 们 的 知觉 
并 不 是 永远 真实 地 反映 了 外 界 事物 ， 对 于 同样 的 视觉 刺激 ,我 们 可 能 会 在 不 同 的 时 间 , 产生 
不 一 样 的 知觉 。 例 如 ， 当 一 个 视觉 刺激 呈现 的 时 间 很 短 ， 或 其 强度 很 微弱 ， 那 么 我 们 有 时 能 
感知 到 这 个 刺激 ,有 时 则 不 能 ， 当 两 个 不 同 的 刺激 的 差异 程度 很 小 时 , 我 们 有 时 能 分 辨 出 两 
个 刺激 是 不 同 的 , 有 时 却 无 法 分 辨 .在 心理 物理 学 中 , 一 个 个 体能 以 某 个 概率 (通常 为 50%， 


例如 Busch, Dubois, & VanRullen, 2009; Ergenogle et al., 2004; van Dijk, Schoffelen, Oostenveld, 


& Jensen, 2008; 也 有 研究 使 用 大 于 50% 的 概率 ， 如 Temi & Busch, 2018; Iemi, Chaumon, 
Crouzet, & Busch, 2017 ) 探 测 到 一 个 刺激 的 最 弱 刺 激 强 度 或 分 辨 出 两 个 刺激 的 最 小 差异 程度 ， 
称 之 为 这 个 个 体 的 感觉 六 限 (sensory threshold)。 根 据 这 个 定义 ， 我 们 知道 ， 对 强度 在 感觉 
闵 限 附近 的 视觉 刺激 ， 我 们 的 知觉 不 总 是 一 样 的 。 

为 什么 对 于 同一 个 六 限 附近 的 视觉 刺激 ， 人 们 会 产生 不 一 样 的 知觉 ? 一 些 研究 者 认为 ， 
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从 视觉 信息 输入 到 产生 知觉 需要 经 过 一 系列 加 工 过 程 , 这 些 加 工 过 程 的 不 同 可 能 会 导致 不 同 
的 知觉 结果 , 因此 这 些 研 究 者 们 会 采用 事件 相关 电位 Cevent-related potential, 以 下 简称 ERP) 


等 方法 探究 刺激 呈现 后 不 同 神经 活动 与 不 同 的 知觉 结果 的 关系 〈 如 Bernat, Shevrin, & 


Snodgrass, 2001; Devrim, Demiralp, & Kurt, 1997; Koivisto, Grassini, Salminen-Vaparanta, & 
Revonsuo, 2017; Rutiku, Aru & Bachmann, 2016; Wilenius & Revonsuo, 2007)。 这 些 研究 虽然 
能 从 神经 机 制 的 角度 解释 为 什么 同样 的 刺激 会 产生 不 同 的 知觉 ， 但 同时 也 引出 了 一 个 新 间 
题 : 为 什么 同样 的 刺激 会 诱发 不 同 的 神经 活动 ? 

随 着 对 人 类 自发 的 脑 电 活动 〈electroencephalography， 以 下 简称 EEG) 研究 的 深入 ,一 
种 新 的 观点 被 提出 了 。 这 种 观点 认为 , 我 们 之 所 以 对 相同 的 刺激 产生 了 不 同 的 知觉 ， 是 因为 
大 脑 在 不 同 的 时 刻 处 在 不 同 的 状态 ， 进 而 对 相同 的 刺激 产生 了 不 同 的 神经 活动 。 自 发 EEG 
并 不 是 由 外 界 刺激 诱发 的 ， 而 是 大 脑 无 时 无 刻 都 在 进行 的 、 自 发 产生 的 神经 活动 ， 因 此 常常 
被 认为 反映 了 大 脑 处 在 何 种 状态 CRuhnau, Hauswald, & Weisz, 2014; Steriade, McCormick, & 


Sejnowski, 1993; Ward, 2003 ) 。 从 自发 EEG 中 可 以 提取 出 不 同 频率 的 神经 振荡 (neural 
oscillation)， 即 以 不 同 节律 不 断 进 行 强 弱 变化 的 神经 活动 。 其 中 10 Hz 左右 〈8 一 13 Hz) 的 


自发 神经 振荡 被 称 为 alpha 振荡 ， 是 人 类 在 清醒 状态 下 最 主要 的 一 种 神经 振荡 (Dalal et al., 


2011; Jensen, Bonnefond, & VanRullen, 2012)。Alpha 振 荡 被 认为 与 空间 注意 (如 Foster, Sutterer, 
Serences, Vogel, & Awh, 2017; Thut, Nietzel, Brandt, & Pascual-Leone, 2006; Worden, Foxe, Wang, 
& Simpson, 2000)、 工 作 记 忆 (如 Bae, & Luck, 2018; Foster, Bsales, Jaffe, & Awh, 2017; Tran, 
Hoffner, LaHue, Tseng, & Voytek, 2016) 等 多 种 认 知 过 程 有 关 。 近 年 来 ， 研 究 者 们 开始 尝试 探 
究 视 觉 刺 激 呈现 前 的 alpha 振荡 是 否 影响 对 接 下 来 的 视觉 刺激 的 加 工 和 知觉 的 形成 ， 并 逐步 
对 alpha 振荡 与 视 知觉 的 关系 及 其 神经 机 制 有 了 一 定 的 了 解 。 

本 文 将 首先 对 alpha 振荡 的 神经 机 制 进行 简介 ， 然 后 沿 着 时 间 顺 序 ， 梳 理 前 人 对 于 刺激 
前 alpha 振荡 与 视 知觉 的 关系 的 研究 结果 、 理 论 解释 及 主要 争论 点 ， 并 对 这 一 领域 的 后 续 研 


究 方向 提出 我 们 的 见解 。 


2 Alpha 振荡 的 神经 机 制 

一 般 认 为 ， 从 人 类 EEG 信号 中 提取 的 神经 振荡 来 源 于 周期 性 进行 放电 活动 的 神经 元 人 
群 (Wang, 2010; Cohen, 2017)。 若 某 个 神经 元 集群 内 ， 神 经 元 的 周期 性 放电 活动 趋 于 同步 ， 
这 些 神经 元 对 应 的 突 触 后 神经 元 产生 的 突 触 后 电位 也 会 趋 于 同步 , 进而 产生 更 强 的 周期 性 局 


aut 


部 场 电位 (local field potential, LFP), 在 头皮 电极 上 记录 到 的 EEG 信号 中 某 个 频率 (或 频带 ) 


的 入 


使 用 能 量 


强度 通常 (power) 


ËR o 


大 量 研究 证 据 从 EEG/MEG (Magnetoencephalography) 层 


， 基 


这 一 指标 进行 衡量 


Neuper, 1996; Varela, Lachaux, Rodriguez, & Martinerie, 2001). M EEG 中 提取 的 神经 振荡 


lin 


经 振荡 也 会 增强 (Klimesch, Sauseng, & Hanslmayr, 2007; Pfurtscheller, Stancak Jr, & 
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此 ， 神 经 振荡 的 能 量 被 认为 反映 的 是 周 


期 性 放电 的 神经 元 集群 活动 的 同步 性 ， 也 被 认为 是 某 种 神经 活动 或 认 知 加 工 过 程 的 强度 指 


看 (例如 Bonnefond & Jensen, 


2012; Samaha & Postle, 2015; Sauseng, Klimesch, Doppelmayr, Pecherstorfer, Freunberger, & 


Hanslmayr, 2005). LFP 层面 (Bahramisharif et al., 2013; de Pesters et al., 2016; Dougherty, Cox, 


Ninomiya, Leopold, & Maier, 2017; Haegens, Nacher, Luna, Romo, & Jensen, 2011) 和 神经 元 层 


面 (Dougherty et al., 2017; Haegens et al., 2011; Watson, Ding, & Buzsaki, 2018) 将 alpha 振荡 


和 抑制 功能 联系 在 一 起 ，alpha 振荡 被 认为 来 源 于 以 10 Hz 左右 的 频率 进行 放电 并 释放 


性 神经 递 质 的 神经 元 集群 。 


RI, LFP 中 的 alpha 振荡 活动 能 够 使 神经 元 的 放电 频率 降低 。 因 


振荡 能 量 与 抑制 功能 的 强度 


iil 


其 中 ， 最 直接 的 证 据 来 自 于 Haegens A (2011) 的 研究 。 他 们 


Sb = 


AK: alpha 振荡 


能 量 越 高 ， 抑 制 性 神经 元 集 


此 ， 研 究 者 们 认为 ，alpha 


样 活动 的 同步 性 越 


高 ， 抑 制 功能 越 强 〈 例 如 Kelly, Lalor, Reilly, & Foxe, 2006; Sauseng, et al., 2005; Thut et al., 


2006). 


由 于 产生 神经 振荡 的 神经 元 集群 进行 的 是 周期 性 的 放电 活动 ， 具 体 到 不 同 的 时 
神经 元 集群 的 活动 状态 并 不 相同 : 在 某 些 时 间 点 上 ， 大 部 分 神经 元 了 


些 时 间 点 上 , 大 部 分 神经 元 正 处 了 


们 能 够 在 头皮 上 记录 到 周期 


位 (phase; Klimesch, 2012; VanRullen, 2016)。 从 EEG 信号 中 提取 的 神经 


频率 的 余弦 曲线 来 表示 ,而 


个 时 间 点 时 所 在 的 位 置 。 标 准 


动 轨迹 在 x 轴 


JCS 


上 的 投影 (图 1), A 
群 的 活动 上 ,相位 反映 的 是 某 个 时 刻 神 经 元 集 和 


此 振荡 的 相位 可 以 ) 


时 ， 进 行 放 电 活动 的 


经 元 数量 达到 最 大 ;而 当 神 


| |e 


经 振荡 的 相位 则 可 以 理解 为 一 个 点 沿 着 这 条 余 


的 余弦 曲线 也 可 以 看 作 是 一 个 点 治 着 一 个 圆 


心 为 


间 点 上 ， 


FE 在 进行 放电 ， 而 在 另 一 
F 静 息 状 态 。 这 种 神经 元 集群 活动 状态 的 周期 性 变化 导致 我 
性 起 伏 的 神经 振荡 信号 。 在 某 一 时 刻 , 志 


民 水 所 处 的 状态 被 称 为 相 


般 以 不 同 
晶 线 运动 到 某 


原点 的 圆 的 运 


5% 


心 角 的 角度 来 表示 。 对 应 到 神经 


活动 的 状态 : 当 神 经 
经 振荡 处 在 波 谷 相位 时 ， 处 在 静 息 状态 的 


民 水 处 在 波峰 相位 


神经 元 数量 达到 最 大 (Hanslmayr, Gross, Klimesch, & Shapiro,2011)。 对 于 alpha 振荡 ， 相 位 


被 认为 反映 了 在 不 同时 间 抑 


(Klimesch et al., 2007). 


Æ 
TH 


性 神经 元 的 活动 状态 , 同时 也 反映 了 某 一 时 刻 抑 制 功能 的 强 弱 


振幅 


1 余弦 曲线 的 一 个 周期 及 余弦 振荡 的 相位 与 圆周 运动 的 关系 。 


虽然 目前 对 于 alpha 振荡 的 功能 已 有 广泛 的 共识 ， 但 是 对 于 alpha 振荡 起 源 于 脑 中 的 哪 


个 区 域 仍 有 争议 (Cohen, 2017; Klimesch, 2012)， 也 有 研究 者 认为 alpha 振荡 存在 多 个 起 源 


(Haegens et al., 2015). 


3 刺激 前 alpha 振荡 能 量 与 视 知 觉 

Ergenogle 等 人 在 2004 年 最 早报 告 了 刺激 前 alpha 振荡 能 量 可 以 预测 被 试 能 否 成 功 探 测 
知觉 阔 限 附近 强度 的 视觉 刺激 CErgenoglu et al.,2004). Œ Ergenogle 等 人 的 研究 中 ， 被 试 需 
要 探测 一 个 短暂 呈现 的 光 点 ， 同 时 被 试 的 EEG 信和 号 被 记录 。 结 果 显 示 ， 相 对 于 不 能 探测 到 
光 点 的 试 次 , 在 能 探测 到 光 点 的 试 次 中 , 刺激 呈现 前 1 秒 内 在 枕 区 和 项 区 电极 记录 到 的 alpha 
振荡 的 能 量 更 低 。van Dijk A (2008) 也 发 现 了 一 致 的 结果 。 他 们 要 求 被 试 判断 两 个 同心 
圆 盘 是 否 存在 细微 的 灰 度 差异 ， 结 果 发 现 ， 在 刺激 前 alpha 振荡 能 量 低 的 试 次 中 ， 被 试探 测 
到 灰 度 差异 的 比例 高 于 刺激 前 alpha 振荡 能 量 高 的 试 次 。 

此 后 ， 类 似 的 被 试 内 效应 被 不 同 的 研究 者 使 用 不 同类 型 的 感觉 闹 限 附近 刺激 所 重复 


(Achim, Bouchard, & Braun, 2013; Chaumon & Busch, 2014; Mathewson, Grattion, Fabiani, 


Beck, & Ro, 2009; Roberts, Fedota, Buzzell, Parasuraman, & McDonald, 2014; Romei, Gross, & 
Thut, 2010; 不 同 的 结果 也 见 Babiloni, Vecchio, Bultrini, Luca Romani, & Rossini, 2005). F 
在 探测 任务 中 刺激 前 低 alpha 振荡 能 量 与 刺激 的 高 击 中 率 相 关联 , 研究 者 们 认为 刺激 前 alpha 
振荡 能 量 的 高 低 可 以 影响 对 刺激 的 知觉 精确 程度 。 对 于 这 一 现象 ， 一 些 研究 者 根据 alpha 振 
荡 能 量 与 清醒 和 警觉 状态 的 关系 (Makeig & Jung, 1996 ; Steriade et al., 1993 )， 认 为 刺激 前 
alpha 振荡 能 量 更 低 代 表 被 试 处 于 更 加 清醒 或 警觉 的 状态 ， 大 脑 的 兴奋 性 或 唤起 程度 更 高 ， 

因而 能 对 即将 出 现 的 刺激 进行 更 好 的 加 工 ， 最 终 表 现 为 知觉 任务 表现 的 提高 〈 如 Ergenogle 


et al., 2004; Roberts et al., 2014)。 男 一 些 研究 者 则 认为 ，alpha 振荡 能 量 的 变化 反映 了 抑制 作 
的 变化 (如 Romei etal., 2010; van Dijk et al., 2008)。 在 空间 注意 任务 中 ， 注 意 侧 视野 的 对 
则 大 脑 半 球 的 alpha 振荡 能 量 比 同 侧 大 脑 半 球 的 更 低 ， 因 此 高 alpha 振荡 能 量 被 认为 与 对 非 
注意 刺激 的 抑制 有 关 “〈 如 Thut et al., 2006; Worden et al., 2000)。 这 些 研究 者 认为 ， 即 使 在 与 
空间 注意 无 关 的 知觉 任务 中 ，alpha 振荡 可 能 也 与 抑制 功能 有 关 ， 即 高 能 量 的 alpha 振荡 会 
抑制 视觉 信息 的 自 下 而 上 传输 过 程 ， 从 而 导致 被 试 的 知觉 任务 表现 下 降 。 

值得 注意 的 是 ， 上 述 的 研究 结果 均 基 于 探测 任务 ， 被 试 进行 的 是 “是 或 否 ”( 是 否 有 刺 
激 呈 现 ， 或 是 否 存 在 差异 ) 的 迫 选 任务 ， 研 究 者 或 者 比较 击 中 与 漏 报 试 次 的 刺激 前 alpha 振 
荡 能 量 ， 或 者 比较 刺激 前 高 alpha 振荡 能 量 试 次 与 低 alpha 振荡 能 量 试 次 的 击 中 率 。 根 据 信 


号 检测 论 (Macmillan & Creelman, 2005), “刺激 前 alpha 振荡 能 量 的 降低 可 以 提高 知觉 精确 


> 程度 ”并 不 是 对 这 些 结果 的 唯一 解释 ， 还 有 一 种 可 能 的 解释 是 反应 偏好 的 改变 ， 即 刺激 前 
一 alpha 振荡 能 量 的 降低 使 被 试 更 有 可 能 作出 “是 ”的 判断 ( 即 报告 有 刺激 呈现 或 刺激 存在 差 
三 异 ); 这 将 导致 刺激 前 alpha 振荡 能 量 较 低 的 试 次 中 刺激 的 击 中 率 更 高 ， 最 终 也 将 得 到 相 比 
一 于 虚报 试 次 ， 击 中 试 次 的 刺激 前 alpha 振荡 能 量 更 低 的 结 


A B 知觉 精确 度 提 高 
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反应 仿 好 变化 
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图 2 ”信号 检测 论 对 探测 任务 的 神经 机 制 的 解释 。A: 信号 《〈 即 目标 刺激 出 现 ) 及 噪音 《〈 即 目标 
刺激 未 出 现 或 无 意义 的 随机 噪音 刺激 ) 诱发 的 神经 活动 强度 的 概率 分 布 。c 为 反应 标准 ， 当 神经 
活动 大 于 < 时 ， 个 体会 做 出 “是 ”的 判断 ， 无 论 该 神经 活动 是 信号 还 是 噪音 诱发 的 。o” 为 分 辩 
力 ,， 即 区 分 信号 与 噪音 的 能 力 ， 在 信号 检测 论 模型 中 以 信号 和 噪音 的 概率 分 布 的 差距 表示 。 击 中 
率 和 漏 报 率 分 别 可 用 c 右 侧 和 左 侧 的 、 信 号 概率 分 布 曲线 下 的 面积 所 表示 ; 虚报 率 和 正确 拒绝 率 
分 别 可 用 c 右 侧 和 左 侧 的 、 噪 音 概率 分 布 曲线 下 的 面积 所 表示 。B: 击 中 率 提高 的 两 种 可 能 ， 知 
觉 精确 度 提 高 的 机 制 为 信号 与 噪音 的 概率 分 布 之 间 的 差距 扩大 (从 d Bld’ 2), 导致 c 右 侧 的 、 


售 号 概率 曲线 以 下 的 面积 扩大 ,， 击 中 率 提 高 ; 反应 偏好 的 机 制 是 信号 与 噪音 的 概率 分 布 和 c 的 位 
置 关 系 〈 即 图 中 的 x) 发 生变 化 〈 从 xF x), SR < 右 侧 的 、 信 号 概率 曲线 和 噪音 概率 曲线 以 
下 的 面积 扩大 ， 即 击 中 率 和 虚报 率 同时 提高 ， 但 不 伴随 dg” 的 变化 。 图 中 灰色 线 为 变化 前 的 基线 
WAS, 黑色 线 为 变化 后 的 状态 。 


要 区 分 “ 视 知 觉 精确 程度 提高 ”和 “反应 偏好 变化 ”这 两 种 解释 ， 有 两 种 方法 。 第 一 种 

方法 是 在 探测 任务 中 综合 考虑 击 中 率 和 虚报 率 ， 例 如 使 用 汐 别 力 (q’) 作为 指标 (图 2A)。 

若 刺激 前 alpha 振荡 能 量 的 降低 会 导致 被 试 的 知觉 精确 程度 提高 , 那么 在 击 中 率 提高 的 同时 ， 

虚报 率 降低 或 没有 明显 的 变化 ， 从 而 导致 辨别 力 提高 (图 2B 上 ); 若 刺 激 前 alpha 振荡 能 量 

的 降低 导致 被 试 更 偏好 于 做 出 “是 ”反应 ， 那 么 在 击 中 率 提 高 的 同时 ， 虚 报 率 也 会 提高 ， 辨 

别 力 不 会 发 生 明 显 的 变化 (图 2B 下 )。 另 一 种 方法 则 是 使 用 辨别 任务 , 要 求 被 试 报告 呈现 的 

p 刺激 具体 是 哪 一 个 。 若 刺激 前 alpha 振荡 能 量 与 被 试 的 知觉 精确 程度 有 关 ， 那 么 在 刺激 前 
一 alpha 振荡 能 量 较 低 时 ， 辨 别 任务 正确 率 应 该 更 高 ， 若 刺激 前 alpha 振荡 能 量 影响 的 是 反应 
偏好 ， 则 无 论 刺 激 前 alpha 振荡 能 量 如 何 变 化 ， 辨 别 任 务 的 总 体 正确 率 不 会 发 生 显著 改变 。 
刺激 前 alpha 振荡 能 量 与 被 斌 在 辨别 任务 中 表现 的 关系 ， 可 以 提供 证 据 支 持 或 质疑 “知觉 精 
确 程度 提高 ”的 解释 。 
近年 来 的 研究 证 据 基本 上 不 支持 “刺激 前 alpha 振荡 能 量 与 视 知觉 精确 程度 有 关 ” 的 解 
释 。 例如， 在 Limbach 和 Corballis (2016) 的 研究 中 ， 被 试 需要 按 不 同 的 按键 分 别 报告 是 否 
看 到 一 个 短暂 呈现 的 菱形 图 案 ; 研究 者 同时 考虑 被 试 的 击 中 率 、 虚 报 率 、 辨 别 力 、 与 刺激 前 
alpha 振荡 能 量 的 关系 ， 发 现 刺激 前 较 低 的 alpha 振荡 能 量 与 较 高 的 击 中 率 有 关 ， 但 也 与 较 
高 的 虚报 率 有 关 ， 而 被 试 的 辨别 力 在 刺激 前 alpha 振荡 能 量 较 高 和 较 低 的 试 次 中 没有 显著 差 
异 。 在 Temi, Chaumon, Crouzet 和 Busch (2017) 的 研究 中 ， 被 试 或 完成 一 个 光栅 探测 任务 
《通过 按 不 同 按键 报告 是 否 探测 到 一 个 微弱 的 光栅 刺激 )， 或 先后 完成 光栅 位 置 分 辨 任务 和 
光栅 朝向 分 辨 任务 〈 通 过 按 不 同 按键 报告 光栅 呈现 的 位 置 或 朝向 )， 研 究 者 在 光栅 探测 、 光 
栅 位 置 分 辩 和 光栅 朝向 分 辨 三 种 不 同 的 知觉 任务 中 探究 刺激 前 alpha 振荡 能 量 与 视 知觉 能 力 
的 关系 ， 发 现 刺激 前 alpha 振荡 能 量 的 变化 虽然 与 探测 任务 中 的 击 中 率 有 关 ， 但 与 探测 任务 
中 的 辨别 力 无 关 ,也 与 辨别 任务 中 的 辨别 正确 率 无 关 。 其 他 一 些 使 用 辨别 任务 的 研究 也 得 到 
类 似 的 结果 ， 即 刺激 前 alpha 振荡 能 量 不 影响 被 试 的 辨别 正确 率 (如 Benwell et al., 2017; 
Samaha, Iemi, & Postle, 2017)。 此 外 ， 通 过 拟 合 被 试 在 刺激 前 不 同 alpha 振荡 能 量 水 平 下 的 
心理 物理 曲线 ，Chaumon 与 Busch (2014) 发 现 ， 刺 激 前 alpha 振荡 能 量 的 变化 对 被 试 心理 
物理 曲线 的 影响 更 符合 反应 偏好 变化 的 模型 所 预测 ， 而 与 辨别 力 变化 的 模型 所 预测 的 不 符 。 


d’ 活动 强度 


3 ”在 探测 任务 中 ， 决 策 偏差 和 知觉 偏差 两 种 假说 对 刺激 前 alpha 振荡 能 量 降低 造成 的 影响 
的 解释 。A: 决策 偏差 的 假说 认为 ， 刺 激 前 alpha 振荡 的 降低 会 导致 个 体 采 用 更 激进 的 反应 标准 
进行 判断 〈 即 c 的 降低 ， 从 ac 到 c)， 神 经 活动 强度 超过 一 个 更 低 的 标准 即 可 使 个 体 作 出 “是 ” 
判断 。B: 知觉 偏差 假说 认为 ， 刺 激 前 alpha 振荡 的 降低 会 导致 视 皮 层 的 基础 活动 强度 提高 ， 体 
现 为 信号 和 噪音 诱发 的 神经 活动 强度 均 被 同等 增强 (从 灰色 曲线 到 黑色 曲线 )， 两 个 概率 分 布 之 
间 的 差距 〈 即 9”) 不 发 生变 化 。 两 种 假说 都 会 导致 个 体 作出 “是 ”判断 的 频率 提高 ， 表 现 为 击 
中 率 和 虚报 率 同 时 提高 。 


这 些 研究 结果 除了 提供 了 质疑 “刺激 前 alpha 振荡 能 量 与 视 知觉 能 力 有 关 ” 的 证 据 外 ， 
也 带 来 的 一 个 新 的 问题 ， 即 刺激 前 alpha 振荡 能 量 的 变化 究竟 反映 了 怎样 的 生理 心理 变化 。 
上 述 研究 认为 , 在 探测 任务 中 , alpha 振荡 能 量 的 降低 与 被 试 更 偏好 于 报告 探测 到 刺激 有 关 。 
Witt, Taylor, Sugovic 和 Wixted (2015) 的 研究 指出 ， 这 种 探测 任务 中 反应 偏好 的 改变 有 两 种 
可 能 的 机 制 : 决策 偏差 (decision bias) 和 知觉 偏差 (perceptual bias )。 前 者 认为 ， 反 应 偏好 
的 变化 来 自 于 反应 标准 〈c) 的 改变 ， 如 果 反 应 标准 降低 ， 那 么 被 试 进行 “ 是 ”判断 时 的 神 
经 活动 强度 需要 超过 的 闹 限 更 小 ， 导 臻 被 试 作出 “是 ”判断 的 频率 将 会 提高 (图 3A); 后 者 
WA, 反应 偏好 的 变化 来 自 噪音 和 信和 号 诱发 的 神经 活动 强度 发 生 同 样 的 变化 , 如 果 噪 音 和 信 
号 诱发 的 神经 活动 被 同等 增强 , 那么 神经 活动 高 于 反应 标准 的 可 能 性 将 提高 ， 导 致 被 试 将 作 
出 更 多 的 “是 ”判断 (图 3B). Witt 等 人 同时 指出 ， 使 用 常规 的 探测 任务 和 辨别 任务 均 无 法 
对 这 两 种 机 制 进行 区 分 。 在 Limbach 和 Corballis 的 研究 中 (Limbach & Corballis,2016)， 虽 
然 研究 者 更 支持 决策 偏差 假说 , 但 同时 也 认为 , 他 们 使 用 的 探测 任务 无 法 有 效 区 分 这 两 种 解 
释 。 类 似 的 ， 虽 然 Temi 等 人 《2017) 认为 知觉 偏差 假说 能 够 同时 解释 其 研究 中 探测 任务 和 
辨别 任务 的 结果 ， 但 他 们 的 研究 也 无 法 区 分 知觉 偏差 和 决策 偏差 这 两 种 假说 。 
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最 近 的 一 项 研究 中 ，Iemi 与 Busch (2018) 尝试 对 知觉 偏差 和 决策 偏差 这 两 种 解释 进行 
区 分 。 研 究 者 采用 了 新 的 探测 任务 范式 ， 即 “两 区 间 迫 选 ”(two-interval forced choice) HITE 


测 任务 : 在 一 个 试 次 中 存在 一 前 一 后 两 个 时 


标 刺 激 呈 现 ， 另 一 个 时 间 区 间 则 不 呈现 任何 刺激 , 被 试 需要 通过 按 不 同 的 按键 判断 目标 刺 


间 区 间 , 两 个 时 间 区 间 中 只 有 一 个 时 间 区 间 有 目 


激 


< 


出 现在 哪 一 个 时 间 区 间 内 。 在 这 种 范式 中 , 大 脑 需要 对 比 两 个 区 间 内 的 神经 活动 强 弱 来 确定 


目标 出 现在 哪个 区 间 。 其 研究 逻辑 是 : ARH alpha 振荡 能 量 与 视 皮 层 的 基础 活动 强度 有 
的 表现 将 会 受 


关 ， 那 么 被 试 在 “两 区 间 人 迫 选 ”探测 任务 中 


到 两 个 区 间 前 的 alpha 振荡 能 量 的 


大 小 关系 的 影响 ; 若 刺 激 前 振荡 能 量 与 被 试 的 反应 标准 有 关 , 那么 被 试 的 行为 表现 不 会 受到 


两 个 区 间 前 的 alpha 振荡 能 量 的 大 小 关系 的 时 


21a] ( FE] 4)。 


结果 显示 , 被 试 反应 正确 的 试 次 中 ， 


目标 出 现 的 时 间 区 间 前 的 alpha 振荡 能 量 低 于 无 目标 出 现 的 时 间 区 间 前 的 alpha 振荡 能 量 ， 


而 在 反应 错误 的 试 次 中 则 刚好 相反 ， 即 无 目 


就 是 说 ， 被 试 在 有 无 目标 呈现 的 区 间 前 的 alpha 振荡 能 
性 有 关 。 这 一 研究 结果 更 支持 知觉 偏差 假说 ， 


活动 强度 。 


标 出 现 的 时 


间 区 间 前 的 alpha 振荡 能 量 更 低 。 也 


量 的 大 小 关系 与 被 试 反 应 正确 的 可 能 
即 alpha 振荡 能 量 的 改变 影响 了 视 皮 层 的 基础 
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4 “两 区 间 迫 选 ”探测 任务 的 研究 逻辑 。 完 成 “两 区 间 人 迫 选 ”探测 任务 最 有 效 的 方法 是 比较 
两 个 区 间 之 间 神 经 活动 的 强 弱 , 并 报告 刺激 出 现在 神经 活动 较 强 的 区 间 。 被 试 判断 的 正确 率 与 目 
标 呈 现 区 间 的 神经 活动 强度 大 于 目标 缺失 区 间 强 度 的 概率 呈正 相关 , 在 信号 检测 论 模型 中 , 这 一 
概率 与 目标 呈现 区 间 和 目标 缺失 区 间 的 神经 活动 的 概率 分 布 曲线 之 间 的 距离 〈 即 图 中 的 x) 呈正 
相关 。A，B: 目标 缺失 区 间 和 目标 呈现 区 间 前 的 alpha 振荡 能 量 完全 相等 时 ， 两 个 区 间 的 神经 活 
动 强度 的 概率 分 布 , 用 于 与 其 他 状态 进行 比较 。 C0: 如果 目标 呈现 区 间 前 的 alpha 振荡 能 量 更 低 ， 

根据 知觉 偏差 假说 ， 与 A 情况 相 比 ， 目 标 刺激 诱发 的 神经 活动 将 会 增强 ( 即 目标 呈现 区 间 的 神经 
活动 强度 概率 分 布 曲线 从 灰 线 处 移动 到 黑 线 处 ) ， 导 致 x 增 大 ， 被 试 的 判断 正确 率 提高 。D: 如 果 
目标 呈现 区 间 前 的 alpha 振荡 能 量 更 低 ,根据 决策 偏差 假说 , 与 B 情况 相 比 ， 此 时 被 改变 的 只 

反应 标准 〈 即 目标 呈现 区 间 的 反应 标准 从 ci 移动 到 c)，x 不 变 ， 被 试 的 判断 正确 率 不 会 发 生 明 
显 变化 。E: 如 果 目 标 缺 失 区 间 前 的 alpha 振荡 能 量 更 低 ， 根 据 知觉 偏差 假说 ， 与 A 情况 相 比 ， 

此 时 目标 缺失 区 间 的 神经 活动 增强 ( 即 目 标 缺 失 区 间 的 神经 活动 强度 概率 分 布 曲线 从 灰色 虚线 处 


移动 到 黑色 虚线 处 ) ， 导 致 x 变 小 ， 被 试 的 判断 正确 率 降低 。F: 如 果 目 标 缺失 区 间 前 的 al pha Hk 
荡 能 量 更 低 , 根据 决策 偏差 假说 , 与 B 情况 相 比 ， 此 时 目标 呈现 区 间 的 反应 标准 从 c 移动 到 c, 
x 仍然 没有 改变 ， 被 试 的 判断 正确 率 依然 不 会 发 生 明 显 变化 。 


总 而 言 之 ， 关 于 刺激 呈现 前 alpha 振荡 能 量 与 视 知觉 关系 的 一 系列 研究 最 终 表 明 ， 刺 激 
前 alpha 振荡 能 量 不 影响 知觉 的 精确 程度 。 对 于 刺激 前 alpha 振荡 能 量 对 六 值 附近 强度 的 微 
弱 刺 激 的 探测 率 的 影响 ， 目 前 认为 可 能 来 自 于 视 皮 层 的 基础 活动 强度 变化 。Alpha 振荡 能 量 
越 高 ， 视 皮层 的 基础 活动 越 低 ， 因 此 后 续 出 现 的 视觉 刺激 更 难 被 加 工 ， 微 弱 的 刺激 将 难以 被 
知觉 到 。 而 当 alpha 振荡 能 量 较 低 时 ， 视 皮层 活动 水 平 较 强 ， 微 弱 的 刺激 所 诱发 的 神经 活动 
变 强 ， 因 而 更 容易 被 探测 到 ; 但 同时 ， 刺 激 不 呈现 时 的 神经 活动 也 得 到 了 加 强 ， 产生“ 刺激 
呈现 ”的 错觉 的 可 能 性 也 同样 增 大 ， 最 终 导致 知觉 的 精确 程度 不 受 影响 。 

值得 注意 的 是 , 尽管 此 前 的 研究 没有 在 被 试 内 的 比较 中 发 现 证 据 支持 知觉 准确 度 会 受到 
刺激 前 alpha 振荡 能 量 的 影响 ， 但 是 ， 有 研究 通过 被 试 间 的 比较 发 现 ， 刺 激 前 的 平均 alpha 
振荡 能 量 水 平 与 知觉 任务 中 的 整体 任务 表现 存在 负 相 关 。Limbach 和 Corballis (2016) ACE, 
在 探测 任务 中 刺激 前 平均 alpha 振荡 能 量 越 低 的 被 试 , 其 辨别 力 越 高 .Hanslmayr 等 人 发 现 ， 
辨别 任务 表现 更 好 的 被 试 其 刺激 前 alpha 振荡 能 量 的 均值 显著 低 于 表现 较 差 的 被 试 
(Hanslmayr et al., 2005)， 被 试 的 任务 表现 在 样本 中 的 等 级 Crank) 也 与 被 试 的 刺激 前 平均 


alpha 振荡 能 量 的 等 级 存在 负 相 关 〈Hanslmayr et al., 2007)。Hanslmayr 等 人 (2007) 将 刺激 


前 平均 alpha 振荡 能 量 称 之 为 持续 alpha 振荡 (tonic alpha) 能 量 ， 并 认为 持续 alpha 震荡 的 
强度 可 能 反映 了 被 试 的 知觉 能 力 水 平 。 而 Klimesch (2012) 则 认为 刺激 前 平均 alpha 振荡 能 
量 水 平反 映 了 预期 注意 (anticipatory attention) 的 能 力 ， 即 一 种 维持 目标 相关 信息 以 促进 目 
标 呈 现 后 加 工 过 程 的 能 力 ; 刺激 前 平均 alpha 振荡 能 量 水 平 越 低 , 代表 了 预期 注意 能 力 越 强 。 
目前 ， 对 于 这 种 刺激 前 alpha 振荡 能 量 的 平均 水 平反 映 了 怎样 的 神经 机 制 ， 以 及 与 每 个 试 次 
前 的 alpha 振荡 是 否 有 相同 的 来 源 和 功能 ， 仍 没有 一 致 的 结论 ， 需 要 进一步 探索 。 


Py 


4 刺激 前 alpha 振荡 相位 与 视 知觉 

刺激 前 的 神经 振荡 能 量 反映 的 是 一 段 时 间 内 较为 稳定 的 神经 活动 的 状态 , 一般 情况 下 不 
会 随 着 时 间 发 生 急 剧 的 变化 。 但是， 神经 振荡 是 随 着 时 间 不 断 变化 的 周期 性 神经 活动 ， 如 果 
对 刺激 前 alpha 振荡 的 相位 进行 更 加 精细 的 研究 ， 是 否 有 可 能 进一步 揭示 刺激 前 alpha 振荡 
与 视 知觉 的 关系 ? 


对 刺激 前 alpha 振荡 相位 与 视 知 觉 的 研究 最 早 可 以 追溯 到 上 世纪 60 ER. SN OA oT 
究 者 发 现 ， 若 一 个 阅 上 视觉 刺激 在 枕 区 EEG alpha 振荡 处 在 波峰 时 呈现 ， 被 试探 测 这 个 刺激 
并 作出 反应 所 需 的 时 间 更 长 ， 而 若 视觉 刺激 在 alpha 振荡 处 在 波 谷 时 呈现 ， 被 试 的 反应 时 会 


更 短 (Callaway & Yeager, 1960; Dustman & Beck, 1965; 近期 对 该 结果 的 重复 请 见 Drewes & 


VanRullen, 2011; Hamm, Dyckman, McDowell, & Clementz, 2012)。 这 些 研究 提示 alpha 振荡 
的 相位 可 能 会 影响 大 脑 对 视觉 信息 的 加 工 。 

在 近期 的 一 些 研究 中 ,研究 者 们 使 用 强度 在 闵 限 附近 的 视觉 刺激 来 探究 刺激 前 alpha 振 
荡 相 位 与 视 知觉 的 关系 。Mathewson 等 人 (2009) 的 研究 要 求 被 试探 测 一 个 短暂 呈现 的 光 点 
刺激 ,结果 显示 ,被 探测 到 的 刺激 在 呈现 时 绝 大 部 分 集中 在 枕 区 EEG alpha 振 荡 的 波 谷 附近 ， 
而 未 被 探测 到 的 刺激 在 呈现 时 大 多 集中 在 alpha 振荡 的 波峰 附近 。 在 另 一 项 研究 中 ，Busch， 
Dubois 和 VanRullen (2009) 同样 要 求 被 试探 测 一 个 短暂 呈现 的 光 点 。 研 究 者 使 用 试 次 间 的 
相位 一 致 性 〈inter-trial coherence， 也 被 称 为 phase-locking index; 武侠 等 ，2018) 作为 不 同 
© 试 次 中 刺激 呈现 前 短暂 时 间 内 的 alpha 振荡 相位 相同 程度 的 指标 ， 发 现 刺 激 被 探测 到 的 试 次 
和 刺激 未 被 探测 到 的 试 次 都 在 刺激 呈现 前 的 短暂 时 间 内 有 较 强 的 枕 区 alpha 振荡 相位 一 臻 
性 ， 且 两 种 条 件 的 相位 是 相反 的 (相差 x 弧度 )， 这 与 Mathewson “A, (2009) 的 研究 结果 
一 致 。 

后 续 的 研究 采用 多 种 方法 ， 继 续 探究 刺激 前 alpha 振荡 相位 与 视 知觉 任务 表现 之 间 的 关 
系 。 一 些 研 究 者 尝试 探究 刺激 前 alpha 振荡 相位 与 视 知觉 任务 表现 之 间 的 共 变 关系 是 不 是 一 
种 因果 关系 ， 即 是 否 刺激 前 alpha 相位 的 不 同 导 致 了 对 刺激 知觉 的 不 同 。 在 Mathewson, 
Fabiani, Grattion, Beck 和 Lleras (2010) 的 研究 中 ， 在 目标 刺激 出 现 前 被 试 将 会 看 到 一 段 以 
12 Hz 闪烁 的 圆 环 刺 激 。 由 于 频 闪 的 视觉 刺激 会 诱发 相同 频率 的 稳 态 视 诱发 电位 (steady-state 
visual evoked potential; Herrmann, 2001)， 研 究 者 希望 以 此 操控 刺激 前 alpha 振荡 相位 ， 并 通 
过 改变 目标 刺激 呈现 的 时 刻 与 频 闪 刺激 的 最 后 一 次 闪烁 之 间 的 时 间 间 隔 , 探究 被 试 的 探测 任 
务 表 现 是 否 受到 影响 。 该 研究 发 现 ， 当 目标 刺激 在 最 后 一 个 频 闪 刺激 呈现 后 83 ms 出 现时 ， 
被 试 对 目标 刺激 的 击 中 率 和 辨别 力 均 达 到 最 高 , 而 这 个 时 间 间 隔 恰 好 与 两 个 频 闪 刺激 之 间 的 
间隔 时 间 相 等 。 研究 者 认为 ， 刺激 前 的 频 闪 刺 激 改变 了 视 敏 度 的 变化 周期 , 而 后 续 的 刺激 出 
现时 刻 处 在 这 个 变化 周期 的 不 同位 置 ， 决 定 了 这 个 刺激 被 加 工 和 感知 的 程度 。 但 是 ， 
Mathewson 等 人 〈2010) 的 研究 中 没有 记录 被 试 的 EEG 信号， 缺少 直接 的 证 据 证 明 刺 激 前 
EEG alpha 振荡 相位 与 视 知觉 的 因果 关系 。 后 续 的 研究 中 ，Mathewson 及 其 同事 发 现 12 Hz 


的 频 闪 刺激 确实 可 以 改变 12 Hz 的 自发 EEG 振荡 相位 ， 同 时 也 发 现 了 对 频 闪 刺激 后 的 目标 


刺激 的 探测 是 否 成 功 与 12 Hz 的 EEG 振荡 相位 有 关 ， 这 就 为 刺激 前 EEG alpha 振荡 相位 与 
视 知 觉 的 因果 关系 提供 了 一 定 的 直接 证 据 (Mathewson et al., 2012). 


Dugué, Marque 和 VanRullen (2011) 采用 直接 刺激 视 皮 层 的 方法 来 探究 刺激 前 alpha 振 
荡 相 位 与 视 知觉 之 间 是 否 存在 因果 关系 。 在 他 们 的 研究 中 , 研究 者 以 恰好 能 使 被 试 产生 光 弥 
视 (phosphene 〉 的 磁场 强度 ， 对 被 试 的 右 侧 枕 叶 皮 层 施加 单 次 经 颅 磁 刺激 (transcranial 
magnetic stimulation， 以 下 简称 TMS), 被 试 需要 报告 自己 是 否 产 生 了 光 幻 视 。 对 被 试 在 实验 
过 程 中 的 EEG 信号 进行 分 析 后 , 研究 者 发 现 , 在 能 产生 光 幻 视 和 不 能 产生 光 幻 视 的 TMS 施 
加 之 前 的 400 ms 内 ， 被 试 的 枕 区 和 额 中 区 的 alpha 振荡 相位 存在 显著 差异 ， 即 枯 区 和 额 中 
区 的 alpha 振荡 相位 与 被 试 能 否 产 生 光 幻 视 存在 关联 。 研 究 者 认为 ，alpha 振荡 的 相位 反映 
了 视 皮 层 的 兴奋 程度 ,因而 在 不 同 的 alpha 振荡 相位 施加 TMS, 产生 光 幻 视 的 可 能 性 会 有 所 
不 同 。 

男 外 一 些 研究 者 则 尝试 探究 在 其 他 任务 状态 下 的 视 知觉 是 否 同样 会 受到 刺激 前 alpha He 
荡 相 位 的 影响 。Busch 与 VanRullen (2010) 在 一 个 空间 线索 任务 中 发 现 , 被 试 能 否 探 测 到 被 
提示 位 置 的 微弱 视觉 刺激 与 刺激 呈现 前 的 alpha 振荡 相位 有 关 。 在 该 研究 中 ， 被 试 对 线索 提 
示 位 置 出 现 的 刺激 的 击 中 率 与 刺激 呈现 前 400 到 100 ms 额 区 中 央 的 7Hz 左右 振荡 (在 一 些 
研究 中 也 会 被 称 为 低 alpha 振荡 或 者 theta 振荡 ) 的 相位 存在 相关 。Harris, Dux 和 Mattingley 
(2018) 进一步 发 现 ,在 空间 线索 任务 中 ,无 论 对 于 线索 提示 位 置 出 现 的 刺激 还 是 非 线索 提 
示 位 置 出 现 的 刺激 的 探测 ， 都 与 刺激 呈现 前 的 alpha 振荡 相位 有 关 。 此 外 ， 在 涉及 到 不 同 空 
间 位 置 视觉 信息 整合 的 任务 中 ,也 发 现 了 alpha 振荡 相位 与 视 知觉 的 相关 (Hanslmayr Volberg, 
Wimber Dalal, & Greenlee,2013 )。 在 该 研究 中 ,研究 者 要 求 被 试探 测 在 光栅 阵列 中 是 否 存 在 
轮廓 图 案 ， 发 现 被 成 功 探测 的 刺激 阵列 与 没有 被 探测 到 的 相 比 ， 在 刺激 阵列 呈现 前 250 ms 
左右 7 Hz 振荡 的 相位 之 间 存 在 显著 的 差异 。 还 有 研究 发 现 ， 刺 激 前 alpha 振荡 相位 不 影响 
被 试 在 辨别 任务 中 的 表现 (Benwell et al., 2017)， 因 此 可 能 与 alpha 振荡 能 量 相 似 ，alpha 振 
荡 相 位 仅 调 控 视 皮层 的 基础 兴奋 性 ， 而 不 改变 知觉 的 精确 程度 。 

对 于 刺激 前 alpha 振荡 相位 影响 视 知觉 的 神经 机 制 ， 最 被 广 为 接 受 的 观点 是 alpha 振荡 
相位 反映 了 抑制 功能 在 不 同时 间 的 强 弱 。Klimesch 的 “抑制 定时 ”(inhibition-timing) 假说 
het, alpha 振荡 除了 有 抑制 的 功能 外 , 还 有 “定时 ”的 功能 (Klimesch, etal., 2007; Klimesch, 
2012)。 该 假说 认为 ， 一 个 神经 元 是 否 发 放 神 经 冲动 ， 取 决 于 这 个 神经 元 的 兴奋 性 和 它 所 受 
到 抑制 的 强度 。 当 一 个 神经 元 受到 的 抑制 大 于 其 自身 的 兴奋 性 , 那么 这 个 神经 元 将 无 法 发 放 

zB 


2 
神经 冲动 ; 反之 ， 若 神经 元 受到 的 抑制 没有 超过 其 自身 的 兴奋 性 ， 那 么 这 个 神经 元 将 能 够 以 


一 定 频率 发 放 神 经 冲动 。Alpha 振荡 则 是 这 些 神经 元 受到 的 抑制 的 来 源 。 由 于 alpha 振荡 是 
随 着 时 间 不 断 变化 强度 的 神经 活动 , 因此 对 神经 元 的 抑制 作用 会 随 着 时 间 发 生 上 下 浮动 , 其 
与 神经 元 兴奋 性 之 间 的 强 弱 关系 也 会 随 着 时 间 而 变化 , 最 终 导致 神经 元 周期 性 地 处 在 兴奋 与 
抑制 的 状态 (图 5)。Alpha 振荡 的 “定时 ”功能 就 表现 在 这 种 控制 神经 元 活动 周期 上 ，alpha 


振荡 的 相位 决定 了 神经 元 何 时 能 够 发 放 神 经 冲动 ， 何 时 不 能 。 


强 | 高 
神经 元 1 
神经 元 2 

抑制 兴奋 性 


神经 元 1 HHHH HHHH HHHH 


神经 元 2 HHHH HHHH HHHH 
1 抑制 定时 理论 。 上 : 抑制 功能 与 神经 元 兴奋 性 的 关系 。Alpha 振荡 反映 了 抑制 作用 随 着 
时 间 的 强 弱 变化 (余弦 曲线 )， 在 某 些 时 段 抑制 作用 的 强度 高 于 神经 元 的 兴奋 性 (两 条 水 平 线 分 
别 代表 两 个 神经 元 的 兴奋 性 )。 下 : 抑制 作用 和 神经 元 兴奋 性 的 强 弱 关系 导致 了 神经 元 周期 性 交 
替 处 于 兴奋 和 抑制 状态 。 当 抑制 作用 弱 于 神经 元 兴奋 性 时 ， 神 经 元 能 够 发 放 神经 冲动 ; 而 当 抑 
制作 用 强 于 神经 元 兴奋 性 时 ， 神 经 元 无 法 发 放 神 经 冲动 。 图 中 一 条 竖 线 代表 一 次 神经 冲动 的 发 
放 。[ 图 引用 并 修改 自 Klimesch et al. (2007)] 


根据 抑制 定时 假说 ， 刺 激 前 alpha 振荡 对 视 知觉 的 影响 可 以 解释 为 刺激 呈现 时 脑 神经 元 
的 状态 影响 了 知觉 结果 。 若 在 某 个 时 刻 , alpha 振荡 所 代表 的 抑制 作用 高 于 神经 元 的 兴奋 性 ， 
神经 元 难以 发 送 神经 冲动 , 此 时 外 界 输入 的 视觉 信息 将 难以 被 有 效 加 工 , 最 终 体 现 为 在 某 些 


相位 时 ， 浆 限 附 近 的 视觉 刺激 被 探测 到 的 可 能 性 较 低 (Busch et al., 2009, 2010; Mathewson et 


al., 2009, 2012; Harris et al., 2018)， 以 及 个 体 对 闵 上 刺激 的 反应 时 间 增 长 (Callaway & Yeager, 
1960; Drewes & VanRullen, 2011; Dustman & Beck, 1965; Hamm etal., 2012)。 反 之 ， 在 男 外 一 
些 alpha 振荡 相位 ， 神 经 元 受到 的 抑制 较 弱 ， 若 视觉 刺激 在 此 时 出 现 将 很 容易 激活 神经 元 ， 
从 而 对 这 个 刺激 的 加 工 过 程 没 有 受阻， 导致 该 刺激 更 有 可 能 被 探测 到 。 总 的 来 说 ， alpha 振 
荡 相 位 对 脑 神经 元 何 时 能 发 放 神 经 冲动 进行 了 “定时 ” 一 个 微弱 的 刺激 能 否 被 探测 到 ， 取 
决 于 它 的 出 现时 间 恰 好 落 在 哪 种 神经 元 状态 下 。 

但 是 ， 抑 制定 时 理论 并 没有 假设 alpha 振荡 抑制 的 是 什么 区 域 的 神经 元 活动 。 已 有 的 关 


于 alpha 振荡 相位 的 研究 结果 中 ， 能 影响 视 知 觉 的 alpha 振荡 大 多 来 源 于 枕 区 和 项 区 《例如 


Mathewson et al., 2010; Mathewson et al., 2012; Dugué et al., 2011; Harris et al., 2018)， 但 也 有 


相当 一 部 分 alpha 振荡 来 源 于 额 区 (Busch, Dubois, & VanRullen, 2009; Busch & VanRullen, 


2010; Hanslmayr et al., 2013)。 这 带 来 了 一 个 问题 : alpha 振荡 相位 影响 的 是 从 视觉 刺激 输入 


到 做 出 反应 过 程 中 的 哪个 阶段 ? 换 句 话说 ，alpha 振荡 相位 影 


还 是 影响 的 反应 过 程 ? 


向 的 是 视觉 信息 加 工 的 过 程 ， 


近期 的 一 些 研究 可 以 对 “alpha 振荡 相位 影响 了 什么 加 工 过 程 ” 这 个 问题 给 予 一 些 提示 。 
Briiers 与 VanRullen (2018) 认为 ， 对 视 知觉 影响 最 大 的 不 应 该 是 刺激 呈现 时 或 呈现 前 alpha 
振荡 的 相位 ， 而 是 刺激 正在 被 加 工时 的 alpha 相位 。 他 们 根据 被 试 的 EEG 脉冲 响应 函数 
(impulse response function) 构造 了 被 试 在 观看 一 段 亮 度 随 机 变化 的 刺激 序列 时 的 EEG 信 
F, 随后 在 这 段 刺激 序列 中 插入 一 个 短暂 呈现 的 目标 刺激 , 让 被 试 观看 这 段 带 有 目标 刺激 的 


刺激 序列 ， 同 时 记录 被 试 的 EEG 信号。 研究 者 对 比 构 造 的 无 目 


标 时 的 EEG 信号 和 实际 记录 


到 的 有 目标 时 的 EEG 信号 ， 发 现 对 视 知 觉 影响 最 大 的 相位 是 在 目标 刺激 呈现 后 约 75 ms 时 


的 相位 。 也 有 研究 显示 ， 刺 激 前 125 ms 的 枕 区 alpha 振荡 相位 能 影响 刺激 呈现 后 100 ms 内 


的 ERP 的 峰 潜 伏 期 (Hiilsdiinker, Striider, & Mierau, 2018). 5 


外 ，Hanslmayr A. (2013) 


发 现 ,刺激 前 alpha 振荡 相位 可 以 预测 外 侧 枕 叶 与 顶 内 沟 的 功能 性 连接 强度 ,这 些 结果 提示 ， 


alpha 振荡 的 抑制 功能 可 能 作用 于 早期 的 视觉 信息 加 工 阶 段 , 而 不 是 作用 于 晚期 的 反应 阶段 。 
总 之 ， 目 前 的 研究 发 现 刺激 前 alpha 振荡 相位 可 以 预测 被 试 的 知觉 探测 任务 表现 ， 且 这 


些 研究 结果 支持 抑制 定时 假说 ， 但 对 于 alpha 振荡 相位 具体 调控 了 怎样 的 知觉 加 工 过 程 ， 还 


需要 进一步 深入 的 研究 。 


5 ”小结 与 展望 


综 上 , 目前 的 研究 认为 , 刺激 前 alpha 振荡 能 量 可 能 反映 了 视 皮 层 的 基础 活动 水 平 , alpha 
振荡 能 量 越 高 ， 视 皮层 激活 程度 越 低 ， 对 后 续 出 现 的 视觉 刺激 的 加 工 可 能 会 受到 阻碍 , 使 人 


无 法 探测 到 一 些微 弱 的 刺激 ，alpha 振荡 能 量 越 低 ， 视 皮层 的 活动 水 平 越 高 ， 虽 然 能 让 人 探 


测 到 一 些微 弱 的 刺激 ， 但 同时 也 有 一 定 可 能 让 人 产生 错觉 。 医 


此 ， 刺 激 前 alpha 振荡 能 量 


然 能 影响 视觉 信息 的 加 工 过 程 ， 但 并 没有 提高 知觉 的 精确 性 。Alpha 振荡 相位 则 反应 了 神经 


元 兴奋 性 的 周期 性 变化 : 在 某 些 时 间 段 ， 神 经 元 因 受到 抑制 而 不 容易 被 外 界 刺激 所 激活 ; 而 


在 男 一 些 时 间 段 ,神经 元 受到 的 抑制 减弱 ， 神 经 元 更 容易 因 外 界 刺激 输入 而 活动 。 外 界 刺激 


出 现时 ， 由 于 神经 元 兴奋 性 的 不 同 ， 我 们 对 其 知觉 也 有 所 不 同 。 
我 们 认为 ， 关 于 alpha 振荡 的 功能 及 其 对 视 知觉 的 影响 机 制 ， 仍 有 以 下 一 些 问 题 值得 进 


一 步 探 究 。 

第 一 个 问题 是 ,刺激 前 alpha 振荡 来 源 于 大 脑 中 的 哪些 区 域 , 以 及 在 哪些 区 域 产生 作用 。 
目前 的 研究 虽然 关注 于 枕 区 和 项 区 的 alpha 振荡 与 视 知 觉 的 关系 ， 但 如 前 文 所 述 ， 也 有 研究 

者 发 现 ， 对 视 知觉 有 显著 影响 的 刺激 前 alpha 振荡 发 生 在 额 区 。 值 得 注意 的 是 ， 额 区 alpha 

振荡 效应 显著 的 时 间 窗 口 一 般 比 枕 区 和 顶 区 alpha 振荡 的 效应 更 早 。 以 往 研 究 有 报告 ， 若 被 

试 没 有 探测 到 目标 刺激 时 ， 和 刺激 呈 现 前 额 区 和 枕 顶 区 之 间 的 alpha 振荡 相位 同步 性 较 强 
(Hanslmayr et al., 2007)， 也 有 研究 报告 额 区 的 alpha 振荡 可 以 预测 枕 区 和 顶 区 的 神经 活动 


(Hanslmayr et al., 2013)。 近 年 来 ， 大 量 动物 研究 和 人 类 研究 均 报 告 alpha 振荡 可 能 与 自 上 


义 


而 下 的 反馈 信号 有 关 (Michalareas et al., 2016; van Kerkoerle et al., 2014; Bonaiuto et al., 2018 )。 
二 这 些 研究 结果 提示 了 一 种 可 能 ， 即 额 区 为 alpha 振荡 的 来 源 ， 而 枕 区 和 顶 区 为 alpha 振荡 作 
© 用 的 区 域 。 对 这 一 问题 的 深入 探究 可 以 让 我 们 明确 alpha 振荡 所 反映 的 抑制 作用 的 来 源 及 其 
秆 用 范围 ， 进 一 步 了 解 alpha 振荡 可 能 抑制 了 哪些 神经 活动 和 认 知 加 工 过 程 。 
第 二 个 问题 是 ， 影 响 不 同 的 认 知 任务 的 alpha 振荡 是 否 有 相同 的 来 源 及 相同 的 功能 。 如 
引言 中 所 提 到 的 ，alpha 振荡 不 仅 影响 了 视 知 觉 任 务 的 表现 ， 也 被 发 现 与 空间 注意 、 工 作 记 
忆 等 认 知 功能 有 关 。 例 如 ， 在 工作 记忆 任务 中 ， 测 试 刺激 呈现 前 的 维持 〈retention) 阶段 ， 


枕 区 和 顶 区 的 alpha 振荡 能 量 会 升 高 (Bastiaansen, Posthuma, Groot, & De Geus, 2002; Jensen, 


Gelfand, Kounios, & Lisman, 2002)， 且 维持 阶段 的 alpha 振荡 被 发 现 与 工作 记忆 能 力 有 关 


(Leenders, Lozano-Soldevilla, Roberts, Jensen, & De Weerd, 2016; Tran et al., 2016; Wang, Tseng, 
Liu, & Tsai, 2017)， 因 此 维持 阶段 的 alpha 振荡 被 认为 与 抑制 无 关 信息 干扰 有 关 。 有 研究 者 
认为 ， 视 野 中 不 同 物 体 的 表征 发 生 在 不 同 的 alpha 振荡 相位 上 ， 而 alpha 振荡 的 能 量 决定 了 
有 多 少 刺激 可 在 一 个 alpha 振荡 周期 内 被 表征 ， 因 此 alpha 振荡 可 能 对 工作 记忆 的 编码 阶段 
有 所 影响 (Jensen, Gips, Bergmann, & Bonnefond, 2014)。 但 也 有 研究 者 发 现 可 以 根据 alpha 
振荡 能 量 在 头皮 上 的 地 形 分 布 解码 被 试 正在 注意 的 空间 位 置 (Foster et al., 2017) 以 及 正在 


工作 记忆 中 维持 的 空间 信息 (Bae, & Luck, 2018; Foster et al., 2017)， 认 为 alpha 振荡 的 功能 


可 能 不 仅 是 抑制 (Foster & Awh, 2018)。 此 外 ， 如 前 所 述 ， 每 个 试 次 前 的 alpha 振荡 能 量 和 
每 个 被 试 的 平均 刺激 前 alpha 振荡 能 量 对 视 知觉 有 不 一 样 的 影响 。 目 前 的 研究 还 不 能 确定 神 
经 振荡 中 是 否 存在 来 源 和 功能 不 同 的 alpha 振荡 。 假 如 影响 这 些 认 知 功能 的 alpha 振荡 是 不 


同 的 ， 那 么 这 些 alpha 振荡 分 别 来 源 于 什么 脑 区 ， 功 能 分 别 是 什么 ， 大 脑 如 何 让 这 些 不 同 的 


alpha 振荡 之 间 互 不 干扰 ? 如 果 这 些 alpha 振荡 有 相同 的 来 源 和 功能 ， 那 么 这 个 相同 的 来 源 
和 功能 是 什么 ? 璧 如， 在 空间 注意 任务 和 视 知 觉 任 务 中 都 发 现 alpha 振荡 与 抑制 功能 有 关 ， 
如 果 这 种 抑制 功能 是 相同 的 , 那么 被 抑制 的 是 什么 神经 心理 过 程 ? 研究 这 一 问题 可 以 使 我 们 
对 alpha 振荡 反映 了 怎样 的 生理 心理 过 程 有 更 加 深入 的 理解 ， 同 时 也 可 能 为 研究 不 同 的 认 知 
功能 之 间 的 相互 作用 提供 一 个 媒介 。 

最 后 一 个 问题 是 ， 刺 激 前 alpha 振荡 如 何 影响 刺激 后 的 神经 活动 。 对 刺激 前 alpha 振荡 
的 研究 有 一 个 前 提 假 设 , 即 刺 激 前 alpha 振荡 的 不 同 能 量 和 相位 反映 了 大 脑 处 在 不 同 的 状态 ， 
而 大 脑 状 态 的 不 同 会 导致 视觉 信息 诱发 的 神经 活动 不 同 。 以 往 研 究 绝 大 部 分 都 只 关注 刺激 前 
alpha 振荡 对 行为 表现 的 影响 ， 只 有 少数 研究 探究 了 刺激 前 alpha 振荡 对 早期 ERP 成 分 的 影 
响 (Gruber et al., 2014; Hülsdünker et al., 2018; Jansen & Brandt, 1991; Risner, Aura, Black, & 
Gawne, 2009)。 而 对 刺激 前 alpha 振荡 能 否 影响 早期 ERP 成 分 仍 有 一 些 争 议 ， 有 研究 报告 刺 
激 前 alpha 振荡 相位 不 影响 视觉 诱发 电位 CRisner et al., 2009)。 近 年 来 一 些 研 究 发 现 ， 周 期 


性 的 外 部 刺激 ， 包 括 周 期 性 经 颅 磁 刺激 Cchythmic transcranial magnetic stimulation, rTMS), 


< 
~ 
1 


经 颅 交 流 电 刺 激 (transcranial alternating current stimulation, tACS) 和 频 闪 视觉 刺激 等 ， 可 以 
影响 自发 神经 振荡 ， 产 生 刺 激 诱发 的 节律 同步 性 (entrainment) 一 一 自发 神经 振荡 与 外 部 刺 
激 的 节律 同步 化 的 现象 (综述 见 Thut, Schyns, & Gross, 2011; Vosskuhl, Striiber, & Herrmann, 
2018)。 这 些 技术 有 助 于 我 们 操纵 刺激 前 的 自发 alpha 振荡 ， 从 而 更 好 地 探究 刺激 前 后 的 神 
经 活动 的 关系 以 及 这 些 神经 活动 对 行为 表现 的 影响 , 加 深 我 们 对 视觉 加 工 的 时 间 进 程 以 及 从 
刺激 加 工 到 行为 反应 的 整个 认 知 加 工 过 程 的 认识 。 
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The influences of prestimulus alpha oscillation on visual perception 
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Abstract: Human perception to near-threshold visual stimuli is not always reliable. To investigate 
variability of visual perception and its neural mechanism, some researchers focus on the influences 
of prestimulus ongoing alpha oscillations (8~13 Hz) on visual perception. Recently, studies found 
that decrease of prestimulus alpha power associated with improvement of observers’ detection rate, 
but no such effect on perception accuracy was found. In addition, phase of prestimulus alpha was 
reported to predict whether an observer can detect the following visual stimulus or not. Thus, power 
of prestimulus alpha is considered to reflect the excitability of visual cortex; decrease of alpha power 
indicates increase of cortical excitability, which results in higher detection rate of near-threshold 
stimuli. Nevertheless, phase of prestimulus alpha might play a role in regulating the time of 
excitation and inhibition of the cortex, and the different brain states (excitation or inhibition) at 
stimulus onset would lead to different perceptions of the stimulus. 
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